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Biré Tamas biralatara

Ko6szonom szépen a dolgozatom alapos attekintését, a pozitiv véleményt és a fontos és
érdekes kérdéseket. Ezekre a valaszaim a kovetkezoek.
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Miért csak 0 vagy 1 megmarado dramot tekintenek a hidrodinamikai elemzésben? Mdsok
3 kémiai potencidlt is relevinsnak tartanak a nehézion fizikiban (elektromos/izospin, rit-
kasdg, barion).

Ezek a megmaradé aramok valéban fontosak egy realisztikus szamolas esetén, és egyébként
hidrodnamikai szamolasokban is ki lehet indulni tobbkomponenst kozegbol. Ez ugyan-
akkor nem valtoztatja meg a fontosabb kovetkeztetéseket, azaz amikor a pionok azi-
mutalis anizotrépiajat vagy femtoszkopiai homogenitasi hosszait szamoljuk ki, akkor en-
nek nincs érdemi hatésa a végeredményre, ugyanakkor tobb paraméteriink lesz. Mind-
amellett készitettem olyan Buda-Lund-modellre alapulé szdamolast, ahol tébb kémiai po-
tencialt is figyelembe vettem: ha a pionok mellett a protonok és kaonok spektrumait is
le akarjuk irni, akkor erre sziikség van. A dolgozatban emlitett analitikus megoldasok
esetében az egyszertiség kedvéért nem vettem ezeket figyelembe.

Az exponencidlis eloszlds, exp(-eps/T), nem csak termikus egyensily eredménye lehet, ha-
nem szamos mas, a részletes eqyensuly dllapotdt nélkilozo Markov folyamaté is. Eqy ilyen
fit eqyes spektrumok korldtozott szakaszaira nem bizonyit termikus egyensulyt. Ezt inkdbb
tobbféle modon értelmezett hémérsékletek (kinetikus, termodinamikai, kémiai, rezonan-
cidk ardnydn alapulo, stb.) szdmszerii egybeesése tehetné hihetévé. Am ezek az értékek
dltalaban nem esnek egybe. Mi errél a véleménye?

A kérdés teljesen jogos, koszonom. MindenekelGtt azért azt latni kell, hogy nem egy-
szerlien egy exp(—FE/T) eloszlasrdl van sz, a hidro- és termodinamikai szamoldsokbol
(még a legegyszeriibbekbdl is) ennél komplikaltabb alak jon ki. Mdsrészt igaz, hogy
egyéb, mikroszkopikus szamolasokbdl is kijohet akar egészen részletesen is az az ener-
giaeloszlas, amit észleliink. Ugyanakkor nem csak spektrumokat mériink, hanem azi-
mutalis anizotropidkat, femtoszképiai homogenitasi hosszakat és egyéb mennyiségeket is.
Barmilyen alternativ (nem termikus egyensilyon alapul) megkozelités szaméra az elsé
feladat mindezen mennyiségeket megfelelGen leirni. Ha ez teljesiil, akkor az a megkozelités
nem vethetd el. A termodinamikai egyenstilyon (és a hidrodinamika egyenletein) alapuld
modellek lényegében minden, alacsony impulzusi (,bulk”) megfigyelheté mennyiséget
részletesen lefrnak, ilyen értelemben erds bizonyitékok allnak mellette rendelkezésre (vagy-
is nem sikertilt céfolni ezeket mindeddig). Fontos az is tovabbd, hogy a kinetikus és kémiai
homérsékleteknek nem is kell megegyezniiik, hiszen torténhet maskor a kinetikus és a
hadrokémiai kifagyas. En személy szerint ugy gondolom, hogy a kiilonféle hidrodinami-
kai és termostatisztikai jellegii szamoldsokbdl kapott (azonos tipusii) hdmérsékletek nem
egyezése viszont a modellek hidnyossiga, ezekben bizonyos dolgokat (kezdeti dinamikét,
a hidrodinamikai kezdeti allapotot, transzport egyiitthatékat) nem j6l vesznek/vesziink
figyelembe. Osszességében pedig egyetlen kritérium van: mely modell irja le j6l az sszes
adatot. Amely erre képes, azt nem zarhatjuk ki; amely erre nem képes, azt kizarhatjuk.
Egy szigori statisztikai elemzés alapjan persze esetleg arra juthatndank, hogy nincs minden
mérést kielégité modelliink jelenleg - innentdl viszont szubjektivva valik kicsit a kérdés.

A Lkis rendszert” a bemend barionszdm alapjin definidlni nem teljesen kielégito. Ugyan-
akkor a magas multiplicitasiu események kivdlogatdsa hasonlo szabadsdagi fok szdm, n, és
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teljes energia, E, dsszehasonlitasat jelentheti pp és AA fitkozések kozott. Az esemény-
fluktudciok miatti variancia relative magas lehet a kisebb rendszerek esetén. Ennek a
lenyomata a pr spektrumokban is meg kell, hogy jelenjen. Mi ennek a hatdsa T-re, a
hidrodinamikdban alkalmazott homérsékletre?

Teljesen jogos, hogy végsé soron a rendszereket a végallapoti multiplicitas (dNey/dn|y~o)
szerint lehet érdemes kategorizalni. Ez nemrégiben a PHENIX Nature Physics 15 (2019)
214-220 cikke kapcsan is felmeriilt, hogy a vs-t és v3-at mennyire okozzak a véges méret
miatti fluktuaciok, és mennyire az atlagos kezdeti geometria. Szemben a vy, vs, ...,
v, mennyiségekkel, amelyeket (szerintem) javarészt a kezdeti geometria befolyasol, a
hémérséklet tekintetében a hasonlé multiplicitast események hasonléan viselkednek. Ennél
is tovabb menve azt gondolom, hogy pp és AA titkozésekben ugyanigy kialakulhat va-
lamiféle nem teljesen hadronikus kézeg, mindez leginkabb multiplicitds kérdése (ahogy
egyébként a Universe 3 (2017) 1, 9 [arXiv:1609.07176] cikkiinkben ezt vizsgaltuk is).
A fluktudciék pr-eloszlasokra gyakorolt hatdsat egyébként tigy lehet vizsgalni, hogy je-
lentosen leszlkitjiik a végéllapoti jellemzok tartomanyat az adott mintaban, és meg-
vizsgaljuk a spektrum megvéltozasat. Tudomésom szerint teljesen ilyen vizsgalatot nem
végeztek — ugyanakkor a centralitas lesziikitése példaul hasonlit egy ilyen mérésre. Viszont
a centralitastartomany sziikitésekor nem valtozik érdemben a pr-eloszlas, ami arra utal
(de csak utal egyelére talan), hogy a fluktudcidk szerepe nem nagyon nagy ebben.

A szamoldsokbdl kapott és hirdetett magas foton-hémeérsékletek vajon feketetest-spektru-
mokbol szarmaznak-e? Ha mégsem, akkor milyen informdciét hordoznak a kibocsdato kozeg

(korai QGP) sajdt hémérsékletérdl?

Ezt a kérdést sajnos kisérleti alapon nem lehet eldonteni egyelére, hiszen 4-5 adat-
pontndl nincsen tobb a lényeges tartomanyban, és azok is egy eroteljesen valtozo kozeghdl
(id6integralt médon) szarmaznak. Az vildgos, hogy a direkt fotonok spektruménak je-
lent6s része (kozepes és nagy pr-nél) nem termikus jellegli - hiszen a felskéldzott p+p
pQCD-szamolasok szépen leirjék ezeket. Ugyanakkor a kis pp-nél latott ,,1agy novekmény”
eredetérél nehéz mast mondani, mint hogy termikus folyamatokbdl szarmazik - ugyan-
is ezen termikus kibocsatdason alapuld szamolasok jol leirjak ezt a névekményt is. Eb-
ben a tekintetben a kapott homérséklet a QGP egyfajta atlagos homérsékletének tekint-
heté. Ugyanakkor itt is csak azt tudom mondani, hogy ha egy alternativ (pl. fékezési
sugdrzason alapuld) szamolds is leirja az adatokat (esetleg a vo-t is), akkor az ezen modell
szcenarigjaval is komolyan kell szamolni. Végso soron pedig olyan méréseket kell kitalalni,
amelyek donteni tudnak a kiilonféle mechanizmusok kozott.
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